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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Актуальность работы. Для повьпuения эксплуатационных свойств материа­
лов и оптимизации режимов обработки металлов давлением важным является ус­
тановление характера неоднородности деформации и выявление мест ее локализа­
ции. Неоднородность и локализацию деформации наиболее подробно изучали 
применительно к лабораторным методам испытаний и обработке металлов давле­
нием. Преимущественно эти исследования проводили на поликристаллических 
материалах. Здесь следует отметить работы Чернова Д.К., Надаи А., Кузнецо­
ва В.Д., Губкина С.И., Пашкова П.О., Давиденкова Н.Н., Преснякова А.А. и др. 
Неоднородность пластической деформации монокристаллов исследована в 
значительно меньшей степени. Между тем, использование материалов с комплек­
сом анизотропных свойств возможно только при выявлении закономерностей про­
текания пластической деформации на монокристаллах. При изучении закономер­
ностей неоднородности пластической деформации монокристаллических металли­
ческих материалов необходимо учесть влияние кристаллографической ориентации 
не только оси деформации, но и боковых граней исследуемого объекта, так как 
они также оказывают влияние на организацию деформации. Кроме этого необхо­
димо принимать во внимание характер пространственного распределения напря­
жений в образце. 
При исследовании важным является определение в разных областях материа­
ла структурных элементов деформационного рельефа (следов скольжения и 
сдвига, мезо- и макрополос деформации, складок, деформационных доменов), ко­
торые отражают локальные особенности протекания пластической деформации. 
В настоящее время общим методологическим подходом постановки исследо­
вания является рассмотрение пластической деформации на разных масштабных 
уровнях. Данное направление активно развивается в Институте физики прочности 
и материаловедения СО РАН, где основными методами исследования неоднород­
ности пластического течения являются спекл-интерферометрия и метод корреля­
ции цифровых изображений. 
При постановке исследования неоднородности пластической деформации мо­
нокристаллов очень важна информация по систематизации деформационного ре­
льефа на разных масштабных уровнях. Такая работа была проделана в Томском 
государственном архитектурно-строительном университете (ТГАСУ) на ГЦК­
монокристаллах Ni, Al, Cu и сплавах Cu-12%Al, Ni3Fe и Ni3Ge Коневой Н.А., Коз­
ловым Э.В., Старенченко В.А., Тепляковой Л.А., Абзаевым Ю.А., Лычагиным Д.В. 
и их коллегами. Это позволило перейти к новому этапу научных исследований: 
количественному определению локальной деформации в областях с различным 
характером деформационного рельефа. 
Цель диссертационной работы: установить влияние кристаллографической 
ориентировки монокристаллов никеля и геометрической формы образцов на фор­
мирование деформационного рельефа и неоднородность пластической деформа­
ции с учетом характера распределения напряжений в образце при сжатии. 
Для достижения цели поставлены следующие задачи: 
1. Методом конечных элементов в упругой области для изотропного ма-
териала с учетом силы торцевого трения определить пространственное распреде­
ление напряжений в образце при сжатии. 
2. Исследовать влияние кристаллографической ориентации монокри-
сталлов никеля на формирование деформационного рельефа и неоднородность 
пластической деформации. 
3. Изучить влияние схемы главных напряжений и базовых концентрато-
ров напряжений на неоднородность пластической деформации при сжатии. 
4. У становить факторы неоднородного развития пластической деформа-
ции в монокристаллах никеля при сжа·сии. 
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5. Выявить связь характера распределения напряжений и формирования 
деформационного рельефа с неоднородностью пластической деформации. Устано­
вить места локализации деформации. 
Научная новизна: 1. В работе впервые количественно определена неодно­
родность пластической деформации монокристаллов никеля различной кристалло­
графической ориентации на разных масштабных уровнях с учетом формирования 
деформационного рельефа и распределения напряжений в образце при сжатии. 
2. По результатам работы была проведена систематизация структурных элементов 
деформационного рельефа в зависимости от кристаллографической ориентации 
оси сжатия и боковых граней . Определены доли структурных элементов деформа­
ционного рельефа, что позволило выявить роль областей, занятых этими элемен­
тами на макро- и мезоуровне, в пластической деформации исследованных моно­
кристаллов. Установлено, что внутри деформационных доменов области локали­
зации не возникают. Развитие структур внутри них происходит таким образом, 
чтобы снизить неоднородность деформации и приблизить среднее значение де­
формации к деформации в данном локальном месте. 3. Местами локализации де­
формации являются области стыка соседних деформационных доменов, в которых 
действуют разные системы сдвига, и приторцевые области, где повышенная де­
формация связана с переносом материала вследствие торцевого трения. Показана 
роль характера распределения напряжений в неоднородности пластической де­
формации. 
Научная и практическая значимость работы: экспериментальные резуль­
таты, полученные в работе на монокристаллах никеля , обладают достаточной 
общностью, что позволяет использовать их при исследовании закономерностей 
пластической деформации других ГЦК-монокристаллов. Результаты работы дают 
возможность предложить методологическую основу для выбора кристаллографи­
ческой ориентации монокристаллов, обеспечивающей более однородное протека­
ние пластической деформации . Работа имеет фундаментальный характер и может 
быть полезна коллективам занимающимся вопросами физики пластичности и 
прочности металлических материалов. 
Работа выполнена при поддержке государственного контракта 
№02.740. 11 .0823 (2009-2013). 
Основные положения, выносимые на защиту: 
1. Фрагментация ГЦК-монокристаллов с симметричной ориентацией оси 
нагружения есть способ реализации низкосимметричной деформации по системам 
параллельных плоскостей скольжения или путем организации деформации по сис­
темам мезо- и макрополос деформации с сохранением высокосимметричной де­
формации монокристалла в целом. 
2. Совокупность экспериментальных данных, показывающих влияние 
кристаллографической ориентации оси сжатия и боковых граней на образование 
деформационного рельефа и неоднородность пластической деформации . 
3. Места локализации деформации и величина деформации определяют-
ся схемой главных напряжений , базовыми концентраторами напряжений и облас­
тями формирования структурных элементов деформационного рельефа при сжа­
тии . 
4. Организация внутридоменной деформации происходит таким обра-
зом, чтобы понизить неоднородность ее протекания . С увеличением размеров 
структурных элементов повышается неоднородность деформации в местах стыка 
деформационн,ых доменов, образованных этими структурными элементами. 
Достоверность обеспечивается корректностью постановки задачи , ее реше­
нием с использованием современных методик, устойчивой воспроизводимостью 
полученных результатов, которые согласуются с литературными данными. 
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Личный вклад автора состоит в совмеС1ной с научным руководителем по­
становке цели и задач исследования, организации и проведении экспериментов, 
обработке и анализе полученных результаrов, написании научных статей и текста 
диссертационной работы. 
Апробация работы: Результаты работы докладывались и обсуждались на 
следующих конференциях: Российской школе-конференции молодых ученых и 
преподавателей «Биосовместимые наноструктурные материалы и покрытия меди­
цинского назначения» (Белгород, 2006); 45-й международной конференции «Акту­
альные проблемы прочности» (Белгород, 2006); ХШ, XIV, XV, XVI Международ­
ных научно-практических конференциях студентов, аспирантов и молодых ученых 
«Современные техника и технологию> (Томск, 2007, 2008, 2009, 2010); V, VI, VII 
Всероссийских научно-практических конференциях с международным участием 
«Инновационные технологии и экономика в машиностроении» (Юрга, 2007, 2008, 
2009); 1, II Международных научно-практических конференциях с элементами на­
учной школы для молодых ученых «Инновационные технологии и экономика в 
машиностроении» (Юрrа, 2010, 2011); Международных научных школах­
конференциях «Фундаментальное и прикладное материаловедение» (Барнаул, 
2007, 2009, 2011); JX, Х, XI Международных научных школах-семинарах «Эволю­
ция дефектных структур в конденсированных средах» (Барнаул, 2006, 2008, 2010); 
XVII Международной конференции «Физика прочности и пластичности материа­
лов» (Самара, 2009); V Международной научно-технической конференции «Со­
временные проблемы машиностроения» (Томск, 2010); Всероссийской молодеж­
ной конференции «Машиностроение - традиции и инновацию> (Юрга, 2011); Ме­
ждународной конференции по физической мезомеханике, компьютерному конст­
руированию и разработке новых материалов (Томск, 2011). 
Публикации: по материалам диссертационной работы опубликовано 
33 работы, из них 2 статьи в рецензируемых журналах, рекомендованных ВАК, 5 -
в рецензируемых научных журналах, 26- в сборниках трудов конференций. 
Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти разде­
лов, заключения и основных выводов, списка использованной литературы и при­
ложений. Работа содержит 27 рисунков, 13 таблиц, 4 приложения. Библиографиче­
ский список включает 138 источников. Общий объем работы - 176 страниц. При­
ложение - 124 страницы. 
СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы, сформулирована цель и постав­
лены задачи исследования, приводится краткое содержание диссертационной ра­
боты, изложены основные положения, выносимые на защиту. 
1. Неоднородность пластической деформации. 
В разделе рассмотрено современное состояние вопроса, изложены основные 
подходы к изучению неоднородности пластической деформации. Из анализа лите­
ратурных данных сделан вывод о том, что, несмотря на большой объем работ по 
изучению картины деформационного рельефа и неоднородности пластической де­
формации на качественном уровне, практически нет работ, в которых давалась бы 
количественная оценка величины деформации, е/! неоднородности и локализации 
во взаимосвязи со структурными элементами деформационного рельефа и распре­
делением напряжений. 
2. Материал и методики исследования. 
В разделе дано обоснование выбора материала. Описаны методики приготов­
ления и деформации монокристаллов. Приведены методы получения количест­
венных данных по неоднородности деформации. 
В качестве объекта исследования были выбраны монокристаллы никеля (при­
меси менее 0,01 % ), выращенные по методу Бриджмена. Исследовали образцы с 
ориентациями в углах стереографического треуго:1ьника, а также с осями сжатия 
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[112] и [30.зз.зз] с различными наборами боковых граней. реформацию сжатием 
осуществляли на машине «Инстрою> со скоростью 1,4· 10·3 с· при 20 °С. 
Оценку пространственного распределения напряжений в упругой области 
проводили методом конечных элементов с использованием программы ANSYS в 
Томском государственном университете (ТГУ). Расчет выполняли для 
изотропного материала с учетом силы торцевого трения. Для определения величи­
ны локальной деформации были использованы: метод делительных сеток и метод 
корреляции цифровых изображений (КЦИ). Абсолютная погрешность измерения 
вектора смещения методом КЦИ при оптическом увеличении х200 составляла ±0,5 
мкм. Точность определения деформации методом сеток находилась на уровне 
±0,01 (в относительных единицах). По полученным значениям строили 
пространственные распределения (карты) для каждой из главных компонент 
деформации е" еу, е, и интенсивности деформации Г. При использовании метода 
корреляции цифровых изображений на основе оптических изображений по­
верхности монокристалла рассчитывали поля векторов необратимых смещений и 
соответствующие массивы продольных u,(z,y) и поперечных uy(z,y) смещений, 
представляющих собой проекции для каждого вектора. Направление продольных 
смещений совпадало с направлением действующей силы. Величины компонент 
тензора деформации рассчитывали по известным формулам механики деформи­
руемого твёрдого тела. Расчет проводили с помощью компьютерных программ, 
разработанных в ИФПМ СО РАН. Картину деформационного рельефа в масштабе 
образца снимали с помощью оптических микроскопов МИМ-8 и Leica DM 2500Р и 
растровых электронных микроскопов Tesla BS-301 и Tescan Vega 11 LMU в ТГАСУ 
иТГУ. 
3. Влияние перераспределения напряжений на неоднородность 
деформации монокристаллов никеля. 
В разделе рассматриваются факторы, влияющие на фрагментацию и картину 
деформации монокристаллов (различие схемы главных напряжений в соседних 
макрообъемах монокристалла и базовые концентраторы напряжений), являющиеся 
частным случаем неоднородного распределения напряжений в образце. При меха­
нических испытаниях на сжатие образец подвергается воздействию одноосного 
механического нагружения. Поле напряжений в этом случае графически может 
быть представлено в виде цилиндра, симметрия которого соответствует предель­
ной группе ."'." в семействе групп !!_"_ 0 ".- Наложение этого поля на образец, кото-
'" " рый имеет форму прямоугольного параллелепипеда (группа ~"" того же семейст-
" ва групп), приводит к неоднородному распределению напряжений в нём, начиная 
с упругой области деформаций. Расчеты, проведенные методом конечных элемен­
тов, показали, что при приложении внешней нагрузки к образцу в форме прямо­
угольного параллелепипеда с квадратным поперечным сечением происходит пере­
распределение напряжений, приводящее к понижению симметрии исходного поля 
с группы -"'-" до группы ~"" для интенсивности напряжений и до ттт для нор-
мальных ~7апряжений. д;полнительным условием, требующим понижения сим­
метрии в локальных объемах монокристалла, является условие сдвига одновре­
менно по одной или двум системам скольжения в пачке (макропачке) плоскостей 
октаэдрического сдвига. Это приводит к тому, что кристалл, стремясь наиболее 
рационально реализовать изменение формы при сохранении симметрии распреде­
ления поля напряжений в образце, разбивается на домены сдвига, симметрия кото­
рых уже не соответствует симметрии объемной фигуры (образца), а должна пони­
жаться до симметрии плоскости (плоскости скольжения). 
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Рис . 1. Распределение интенсивности на­
пряжений (а) и нормальных напряжений (6) на 
торцевой и боковых поверхностях образцов ни­
келя с учетом силы трения о пуансоны, МПа 
,, 
Рис . 2. Кристаллографическая 
схема расположения плоскостей и на­
правлений сдвига, активных при со­
ответствующем приложении внешней 
нагрузки (а-6), схемы наложения 
внешнего поля на образец (в) и распо­
ложеljия базовых конце нтраторов на­
пряжений относител ьно выходов 
плоскосте й сдвига (г) 
Монокристалл представляет 
собой полидоменное образова­
ние, симметрия которого в целом 
может соответствовать более вы­
сокой группе симметрии (псев­
досимметрии) образца или кри­
сталла с более низкой симметри­
ей отдельного домена. 
В диссертационной работе 
показано, что в рассматриваемом 
типе образцов наблюдается зна­
чительное отклонение локальных 
напряжений от средних значе­
ний . Максимальная величина ин­
тенсивности напряжений и нор­
мальных напряжений наблюдает­
ся у вершин параллелепипеда 
(рис. 1, а, б). Вблизи вершин об­
разцов на вертикальных ребрах 
возникают области растягиваю­
щих напряжений (рис. 1, б), уси­
ливая картину неоднородности 
этих напряжений и определяя 
места со сложной схемой напря­
женного состояния. Создается 
область повышенной интенсив­
ности напряжений в центрах бо­
ковых граней (рис. 1, а). Таким 
образом , внешнее напряжение 
распределяется так, что его наи­
большая величина наблюдается у 
вершин образца и приторцевых 
ребер. Установлено, что в этих 
областях величина напряжений 
превышает среднюю по образцу 
и в этом смысле их можно рас­
сматривать как базовые концен­
траторы напряжений (в особен­
ности , вершины образца). При 
анализе результатов расчетов 
нормальных напряжений, полу­
ченных методом конечных эле­
ментов (рис. 1, б), были обнару­
жены локальные области растя­
жения. Причем, такие области 
растяжения наблюдаются при 
сжатии уже с малых (до е = 0,05) 
степеней деформации . Следова­
тельно, схема распределения 
главных напряжений при сжатии 
и наличии торцевого трения 
сложнее, чем это дается в схеме 
Губкина С.И . 
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В разделе рассматривается влияние ориентации оси деформации и схемы 
главных напряжений на неоднородность деформации монокристаллов с ориента­
циями осей сжатия: (001] с боковыми гранями { 11 О} , (11 О] с боковыми гранями 
(001), ( J l О) , [Т 11] с боковыми гранями (110), ( I Т2 ), [~33 30] (отклонение на 2° 
от направления [Т 11 ]) с боковыми гранями (\ 1 О), ( 10.10.22) и [ 1 Т2] с боковыми 
гранями ( 111 ), ( 11 О). Для каждого случая проведен анализ кристаллографии , по­
строены карты распределения главных компонент и интенсивности деформации, 
рассчитаны статистические характеристики распределения пластической дефор­
мации по грани целиком, по отдельным деформационным доменам и с учетом 
схемы напряженного состояния. Полученные данные представлены в приложении 
к диссертации. 
Для случая [001 ]-монокристаллов с боковыми гранями { 110} плоскости сдви­
га проходят через приторцевые ребра образца (рис. 2, а-б) и при наложении внеш­
него поля на образец базовый концентратор напряжений является линейным 
(рис. 2, в-г). Проанализировано распределение интенсивности Г и главных компо­
нент ех, еу, е, деформации по грани (рис. 3, в, г-е). Анализ карт показывает, что для 
случая { 11 О} боковых граней деформация распределена достаточно однородно по 
всем компонентам деформации. Местами локализации деформации являются при­
торцевые ребра образца (базовые концентраторы напряжений). 
При анализе неоднородности деформации для доменов, попадающих в раз­
ную схему напряженного состояния, выявлено, что наиболее высокое значение не­
однородности деформации по всем компонентам характерно для доменов, рабо­
тающих в условиях всестороннего сжатия , а максимально однородно деформация 
протекает в доменах, попадающих в схему одноосного нагружения. Неоднород­
•) 
ность деформации в приторцевых до­
менах примерно в 1,3 раза выше, чем в 
центральных. Следовательно, для до­
менов, образованных системами следов 
сдвига, существенное влияние на неод­
нородность деформации оказывают ба­
зовые концентраторы напряжений , 
места стыка деформационных доменов, 
схема напряженного состояния и при­
торцевой эффект. 
Исследования, проведенные на 
монокристаллах всех указанных выше 
кристаллографических ориентаций , по­
зволили установить, что наиболее вы­
сокие значения локальной деформации 
на макроуровне характерны для облас-
~ тей стыка соседних деформационных 
доменов, в которых действуют разные 
~ системы скольжения и для приторце­
... вых областей. Экспериментально вы-
rl д) 
Рис. 3. Картина деформационного рельефа 
на боковой грани (11 0) монокристалла никеля с 
ориентацией оси сжатия [001] после деформации 
на е = 0,06 (а), схема разбиения монокристалла на 
деформационные домены (6), карта распределе­
ния интенсивности деформации по грани (в) , кар­
ты распределения компонент деформации , (г-е) 
явлено, что на макроуровне неодно­
родность деформации зависит от мас­
штаба структурного элемента дефор­
мационного рельефа. Максимальная 
неоднородность деформации на макро­
уровне отмечена для монокристаллов с 
осью сжатия [ Т 11 ], где характерными 
структурными элементами деформаци­
онного рельефа явля~,Отся макрополосы 
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и складки. Наиболее однородно деформация протекает у монокристаллов с осью 
сжатия [001] (структурный элемент деформационного рельефа - следы сдвига). 
Для монокристаллов с ориентацией оси сжатия [ 1Т 2 ], несмотря на то , что при де­
формации е=О,06 основным структурным элементом деформационного рельефа 
являются следы сдвига (как в случае оси сжатия [001 ]), эта орие1пация является 
следующей по величине неоднородности деформации после [ Т 11 ]-
монокристаллов. Данный факт связан с более низкой симметрией ориентации и в 
максимальной степени определяется кристаллографическим фактором. Можно по­
лагать, что полученные закономерности мoryr быть общими и для других ГЦК­
монокристаллов данных ориентаций, т.к. там наблюдаются подобные структурные 
элементы деформационного рельефа и организация деформации близка организа­
ции деформации в никеле. 
·:r 
а) б) в) 
Рис . 4. Поле векторов смещений, е=О,05, Ле=О,05 (а) , 
пространственное распределение продольной 
t:"(z,y)(б) и поперечной t:!?'(z,y) (в) компонент 
тензора 





жений. На картине полей 
векторов смещений моно­
кристалла никеля с ориен­
тацией оси сжатия [ 11 О] на 
боковой грани (110) (рис. 4, 
а) хорошо видны первичные 
деформационные домены, 
по границам которых при 
е = 0,05 формируются вто­
ричные домены деформа­
ции. На участках наиболь­
шей деформации по компо­
ненте Ezz наблюдаются об­
ласти не только сжатия 
(знак «-»), но и растяжения 
(знак«+») (рис. 4, 6). Следу­
ет отметить, что на вертикальных границах первичных доменов преобладает дей­
ствие компоненты Еуу, а на горизонтальных - Ezz (см. рис. 4, а-6). Резкое увеличе­
ние значения деформации на границах доменов связано с различием в величинах 
компонент тензора деформации в соседних доменах. 
4. Влияние кристаллографической ориентации боковых граней на 
неоднородность деформации. 
В разделе приведены данные исследований неоднородности деформации мо­
нокристаллов никеля следующих ориентаций оси сжатия и боковых граней: [001] 
{100}; [110] (112), (1\Т) ; [Jll] {110} и {1 12}. [JI \]-монокристаллы имели фор­
му прямоугольного параллелепипеда и треугольной правильной прямой призмы . 
Полученные результаты в сравнении с результатами , представленными в разде­
ле 3, позволили установить влияние кристаллографической ориентации боковых 
граней на неоднородность деформации. 
Сравнивая монокристаллы с одинаковой осью деформации [001 ], но с разны­
ми боковыми гранями, можно сделать вывод, что для боковых граней { 100} неод­
нородность деформации , оцененная по всей грани, выше, чем для монокристаллов 
с боковыми гранями {110} , приблизительно в 1,4 раза. Различие распределения 
деформации зависит от кристаллографической ориентации , что связано с органи-
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зацией uдпига в макромасштабе образца, обусловленного осуществлением дефор­
мации по системам сдвига согласно обобщенно~у закону !Uмида (в области, где 
две или три главные компоненты тензора напряжений отличны от нуля). Можно 
полагать, что наиболее оптимальным для формоизменения материала является 
равнозначность относительного выхода на боковые грани плотноупакованных на­
правлений, что реализуется в (001]-монокристаллах с боковыми гранями {110}. 
При сравнении неоднородности деформации монокристаллов с осью сжатия (110] 
с разным набором боковых граней выявлено, что неоднородность деформации 
выше в 1, 9 ... 2,5 раза на грани ( Т 1 О) по сравнению с гранью ( 1 Т Т) и в 1,25 ... 1,4 ра­
за на грани ( 1 Т 2) по сравнению с гранью (001 ). Разница в значениях неоднородно­
сти деформации связана с ориентацией плотноупакованных плоскостей и направ­
лений сдвига относительно боковых граней. При этом наиболее высокое значение 
неоднородности деформации характерно для грани (Т 1 О), что, по всей видимости, 
связано с наибольшим числом деформационных доменов. Увеличению количества 
доменов способствует расположение плоскостей сдвига относительно базовых 
концентраторов напряжения (вершин и приторцевых ребер образца), которое при­
водит к активизации наибольшего числа систем сдвига. 
Исследование деформационного рельефа на боковых гранях [Т 11 ]-
монокристаллов позволило выявить и систематизировать основные структурные 
элементы деформационного рельефа. Их классификация для разных кристалло­
графических ориентаций оси сжатия, боковых граней и формы образца с харак­
терным интервалом размеров отдельных структурных элементов рельефа и их сис­
тем представлена в таблице. Выделенные элементы деформационного рельефа об­
разуют индивидуальную картину макрорельефа на каждой грани. При этом на ло­
кальных участках грани могут наблюдаться как один из элементов рельефа, так и 
их комбинации. 
Проведенные исследования на [ Т 11 ]- и [ 33.33.30 ]-монокристаллах показали, 
что формирование макрополос деформации характерно для всех рассмотренных в 
работе случаев кристаллографических ориентаций. В тоже время формирование 
деформационных складок наблюдается не во всех случаях. Вид складок зависит, 
кроме прочего, и от места их формирования, т.е. схемы напряженного состояния 
(табл.). 
В [ Т 11 ]-монокристаллах в форме прямоугольного параллелепипеда деформа­
ция осуществляется путем образования нескольких систем макрополос и после­
дующего складкообразования, что наиболее сильно проявляется на гранях ( 1Т2 ). В 
образцах с осью сжатия [ 33.33.30] формируется одна система макрополос сдвига, 
что приводит к потере устойчивости образца. В этих образцах более интенсивно, 
чем в образцах с точной ориентацией оси сжатия, идет складкообразование. Фор­
мирование одной системы макрополос, вероятно, связано с тем, что при отклоне­
нии оси от точной ориентации из шести систем сдвига более выигрышной стано­
вится одна. Сравнение развития макрополос в этих образцах позволяет считать, 
что наличие шести равнонагруженных систем сдвига не является обязательным 
условием для образования макрополос деформации. В [ Т 11 ]-монокристаллах в 
форме треугольной правильной прямой призмы с разным набором боковых граней 
{ 112} и { 1 10} при е=О,05 деформация реализуется преимущественно путем обра­
зования макрополос, что может быть достаточно для обеспечения деформации об­
разца без привлечения складкообразования. 
Различие в характере фрагментации и развитии структурных элементов де­
формационного рельефа на макроуровне нашло свое отражение в распределении 
локальной деформации на гранях [ Т 11 ]- и [ 33.33.30 ]-монокристаллов с разной фор­
мой образца. 
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Места локализации деформации на макроуровне для [Tl !]-монокристаллов 
связаны с фрагментацией монокристалла системами макрополос и складок. Наи­
более высокая деформация наблюдается в местах стыка систем макрополос и обу­
словлена несовместностью деформации в этих системах. 
Таблица 
Структурные элементы деформационного рельефа [ Т 11 ]-монокристаллов 
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В образцах с осью сжатия [ 33.33.30] формируется одна система м~крополос и 
не образуется областей высоких локальных деформаций. 
Следовательно, при одинаковой схеме напряженного состояния в зависимо­
сти от организации деформации может достигаться разная локальная степень де­
формации. 
Более однородной деформации монокристаллов способствует совпадение 
симметрии образца с кристаллографической симметрией оси сжатия. Такой случай 
был реализован при использовании образцов в форме треугольной правильной 
прямой призмы. Результаты исследований, представленные в данном разделе, по­
зволяют связать кристаллографическую ориентацию боковых граней, а также гео­
метрическую форму монокристаллов никеля со степенью реализации деформации 
определенными структурными элементами деформационного рельефа на разных 
масштабных уровнях. 
Таким образом, рассмотрение организации деформации в объеме монокри­
сталла позволяет установить места наибольшей локализации деформации и вы­
явить кристаллографическую ориентацию монокристаллов, обладающую наи­
меньшей неоднородностью деформации. 
5. Неоднородность деформации в системах структурных элементов. 
В разделе рассматривается неоднородность деформации внутри доменов, об­
разованных следами сдвига, мезо- и макрополосами для монокристаллов с разной 
кристаллографической ориентацией оси сжатия и боковых граней. Анализ полу­
ченных данных для монокристаллов с осью сжатия [001] показывает, что значения 
неоднородности деформации внутридоменной области, образованной системами 
следов сдвига, несколько выше для случая боковых граней { 110} по сравнению с 
гранями { 100} (по компоненте еу- 1,6 раза; по компоненте е, - 1,3 раза; по компо­
ненте е, на гранях { 11 О} и { 100} ). Более высокие значения неоднородности де­
формации характерны для доменов, попадающих или на границу разных схем 
главных напряжений, или в приторцевые области (схема всестороннего сжатия). В 
случае реализации схемы одноосного сжатия в центральной области монокристал­
лов значения среднего квадратического отклонения для монокристаллов с разны­
ми боковыми гранями близки. Измерения локальной деформации подтвердили ус­
тановленный ранее факт, что макрополосы в [001]-монокристаллах с боковыми 
гранями { 11 О} имеют аккомодационный характер. 
Для [ 1 Т 2 ]-монокристаллов в опытах с переполировкой при е = О,Об+о,05 вы­
явлено, что неоднородность деформации внутри доменов возрастает за счет разви­
тия вторичной фрагментации первичных доменов. 
Анализ средней деформации каждого домена [110]-монокристаллов, а также 
компонент главных деформаций свидетельствует о преобладании в них приторце­
вых областей деформации скольжением по пачке плоскостей сдвига вдоль плотно­
упакованных направлений. В доменах, выходящих на центральную часть грани, 
реализуется деформация, связанная с развитием мезополос, включение которых в 
деформацию приводит к более высокому значению неоднородности пластического 
течения внутри домена. В работе отдельно были рассмотрены домены, работаю­
щие в центральной части грани. Это позволило связать неоднородность деформа­
ции только со структурными элементами деформационного рельефа - мезополо­
сами, без учета влияния различия в схеме главных напряжений. Полученные ре­
зультаты показали, что неоднородность деформации по всем компонентам выше 
для до~енов, в которых мезополосы наиболее развиты, т.е. степень неоднородно­
сти внутри домена связана со степенью развития структурного элемента деформа­
ционного рельефа. 
На рис. 5 приведена зависимость продольных смещений, построенная с ис­
пользованием метода корреляции цифровых изображений. Из графика видно, что 
резкое увеличение деформации наблюдается на границе доменов. 
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Рис. 5. Продольная деформация 




В то время как в 11рсделах отдель­
доменов действует деформация 
сжатия по компоненте 1:", на границах 
этих доменов имеет место деформация 
растяжения высокой амплитуды. Таким 
образом, приведенные данные подтвер­
ждают результаты, полученные методом 
делительных сеток. Продольная дефор­
мация протекает внутри доменов неод-
нородно, еще большая неоднородность 
отмечается на границах деформацион­
ных доменов. Видно, что в пределах ка­
ждого домена происходит формирова­
ние новых доменов, т.е. наблюдается 
вторичная фрагментация. 
При рассмотрении внутридоменной 
неоднородности деформации [ Т 11 ]-
монокристаллов (домены сформированы макрополосами и складками) выямено, 
что величина неоднородности достигает максимальных значений у доменов, попа­
дающих в схему всестороннего сжатия и на границу областей с разнон схемой 
главных напряжений. Для доменов, сформированных макрополосами, отмечено 
невысокое значение неоднородности деформации. Это, вероятно, связано с тем, 
что внутри макрополос реализуется механизм, способный скомпенсировать неод­
нородность деформации внуrри домена и обеспечить целостность образца при де­
формации. Исследования на монокристаллах с осью сжатия [ 33.33.30] и монокри­
сталлов в форме правильной треугольной призмы количественно подтвердили 
связь неоднородности деформации внутри домена и кристаллографической ориен­
тации оси сжатия и боковых граней. Неоднородность внуrри доменов, сформиро­
ванных в [ 33.33.30 ]-монокристаллах, в 1,3 ... 2,2 раза (в зависимости от компонен­
ты) ниже, чем для доменов при точной ориентации оси сжатия [Т 11]. Такое сни­
жение внутридоменной неоднородности деформации, очевидно, связано с тем, что 
монопольное формирование макрополос вдоль одного напраRЛения не требует 
компенсации несовместности деформации между доменами, образованными раз­
ными системами макрополос. 
В работе для всех исследованных кристаллографических ориентаций осн сжа­
тия и боковых граней было изучено распределение деформации в системах от­
дельных струкrурных элементов деформационного рельефа. На рис. 6, 6 показано 
распределение главных компонент деформации вдоль отдельных мезополос (ну­
мерация рассматриваемых структурных элементов указана на рис. 6, а). Анало­
гичные данные получены для всех структурных элементов и представлены в при­
ложении к диссертации. Анализ графиков позволяет сделать вывод о том, что ос­
цилляция деформации характерна для всех рассмотренных случаев структурных 
элементов деформационного рельефа независимо от их масштаба. 
На рис. 6, в показано распределение деформации вдоль параллельных мезопо­
лос деформации и распределение средней деформации в системе мезополос, также 
приведено среднее значение деформации внутри деформационного домена и сред­
нее значение по грани целиком (пунктирная и штрихпунктирная .1инии}. Анало­
гичные данные были получены в диссертационном исследовании дпя следов сдви-
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га и макрополос. Измерения проводили вдоль структурных элементов 8 - 12. 
Сравнение и суммирование деформации осуществляли перпендикулярно струк­
турным элементам вдоль линии (см. рис. 6, а). 
а) б) в) 
Рис. 6. Распределение компонент деформации вдоль мезополос 
Качественное рассмотрение поведения локальной деформации при одном 
значении координаты Х вдоль структурных элементов деформационного рельефа 
свидетельствует о том , что осцилляция происходит таким образом, чтобы компен­
сировать деформацию в параллельных структурных элементах. Количественно 
деформацию можно определить , рассмотрев суммарную деформацию в парал­
лельных соседних структурных элементах. В диссертационной работе было про­
ведено суммирование соответствующих компонент деформации при одном значе­
нии координаты Х, далее результат был приведен к значениям деформации одного 
структурного элемента. Полученные данные приближаются к среднему, и умень­
шается амплитуда осцилляции этих значений (рис. 6, в) . Для одного структурного 
элемента значения размаха вариации компоненты е, изменяются в следующих 
пределах: для следа сдвига от -0,3 1 до +о,03, для мезополосы - от -0,23 до -0,06 и 
для макрополосы - от -0, 17 до +о, 06. Размах вариации суммарного значения , рас­
считанный для близлежащих точек соседних параллельных структурных элемен­
тов , сужается: для следа сдвига от -0, 11 до О, для мезополосы - от -0, 15 до -0,09 и 
для макрополосы - от -0,25 до -0,05. Данный факт свидетельствует о том, что под­
стройка параллельных структурных элементов деформационного рельефа проис­
ходит таким образом, чтобы максимально скомпенсировать внутренние напряже­
ния и уменьшить неоднородность деформации в области, занятой рассматривае­
мым типом структурных элементов рельефа. 
Для оценки неоднородности деформации было использовано среднеквадрати­
ческое отклонение (Sd), рассматривали значения для отдельных структурных эле­
ментов и для параллельно расположенных структурных элементов деформацион­
ного рельефа. В последнем случае использовали приведенное значение Sd. Анализ 
полученных данных показал , что неоднородность деформации в группе парал­
лельных структурных элементов ниже по сравнению с неоднородностью дефор­
мации в отдельном структурном элементе, т.е. неоднородность деформации не на­
капливается , а компенсируется. В близлежащих точках соседних параллельных 
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структурных элеr.:еатов (при одной координате Х) неодhородность деформации 
уменьшается. Следовательно, организация деформации в парышельных структур­
ных элементах деформационного рельефа, образующих домен, происходит таким 
образом, чтобы снизить неоднородность деформации внутри домена, а деформа­
цию в данном локальном месте приблизить к средней деформации. Этот факт так­
же подтверЖдают данные о том, что неоднородность деформации внутри дефор­
мационного домена ниже, чем на всей грани (данные приведены в приложении к 
диссертации). 
Таким образом, в работе было установлено влияние кристаллоrрафической 
ориентацией оси сжатия, боковых граней и формы образца на неоднородность де­
формации, была выявлена связь структурных элементов деформационного релье­
фа с величиной неоднородности деформации, а также определена роль характера 
напряжений в распределении неоднородности пластической деформации по гра­
ням монокристаллов никеля на разных масштабных уровнях при сжатии. 
Основные выводы 
На основании полученных данных и их анализа сделаны следующие выводы: 
1. В результате сопоставления симметрии поля напряжений в образце, кри­
сталлографической ориентации оси сжатия монокристалла и развития деформации 
в образце выявлено, что фрагментация при пластической деформации определяет 
возможность протекания низкосимметричной сдвиговоR деформации при сохра­
нении более высокой псевдосимметрии монокристалла. При этом различие в вели­
чине локальной деформации в соседних областях монокристалла зависит от раз­
мера и степени несовпадения симметрии картины распределения напряжениR, 
формы образца и кристаллографической симметрии систем структурных элемен­
тов деформационного рельефа. 
2. Непосредственным измерением локальной деформации монокристаллов 
методом сетки и методом корреляции цифровых изображений впервые получены 
численные значения локальной деформации для областей с разноli схемоR главных 
напряжениR. Наиболее высокие значения локальной деформации характерны для: 
1) областей стыка соседних деформационных доменов, в которых действуют раз­
ные системы; 2) приторцевых облаете~:!, где повышенная деформация связана с пе­
реносом материала вследствие торцевого трения. 
3. Впервые на примере [110)-монокристалла никеля на боковой грани (l 10) 
методом корреляции цифровых изображений получена картина деформации от­
дельного домена и фрагментации монокристалла. Выявлено, что на горизонталь­
ных границах доменов преобладает компонента Ezz, а на вертикальных - &уу. На 
границах деформационных доменов наблюдается максимальное значение главного 
пластического сдвига. 
4. Определена роль схемы главных напряжениR и необходимость использова­
ния обобщенного фактора Шмида при анализе картины деформационного рельефа 
и локальной деформации. Показана общность полученных результатов в сопос­
тавлении с данными, полученными на монокристаллах алюминия. 
5. Впервые получены численные значения локальной деформации для облас­
тей с различными структурными элементами деформационного рельефа. Установ­
лено, что для деформационных домt'нов, образованных следами сдвига (ось (;Жа­
тия [001]), существенное влияние на неоднородность деформации оказывают: ба­
зовые концентраторы напряжений, места стыка деформационных доменов и при­
торцевой эффект. Приторцевой эффект в меньшей степени сказывается на доме­
нах, образоJанных l'Истемами мезополос (ось сжа1ия [110];. Здесь наибольшее 
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влш1нис на неоднородность деформации ок33ывают базовые концентраторы на­
пряже:iий. В обоих случаях несом11енно влияние схемы главных напряжений. Для 
доменов, образованных макрополосами и макроскладками (ось сжатия [111]), су­
щественна схема напряжений и несовместность деформации в соседних доменах. 
6. При изменении кристаллографической ориентации оси сжатия и боковых 
граней изменяется расположение систем сдвига относительно базовых концентра­
торов напряжений и областей с разной схемой главных напряжений. Расположе­
ние систем сдвига относительно базовых концентраторов напряжений влияет на 
количество активных систем сдвига, а, следовательно, и на распределение дефор­
мации в образце. 
7. Установлена организация деформации в следах сдвига, мезо- и макрополо­
сах. Для всех рассмотренных в работе вариантов кристаллографической ориента­
цни оси сжатия и боковых граней наблюдается осциллирующий характер измене­
ния компонент деформации. Выявлено, что накопление деформации вдоль систем 
структурных элементов и в параллельных структурных элементах развивается та­
ким образом, чтобы уменьшить неоднородность деформации. 
8. В результате анализа неоднородности деформации в доменной структуре, 
образованной разными структурными элементами деформационного рельефа, бы­
ло установлено, что с увеличением их масштаба неоднородность деформации в 
местах сть1ка доменов возрастает. 
Результаты диссертационной работы опубликованы в 33 работах, из них 2 
статьи - в рецензируемых журналах, рекомендованных ВАК, 5 - в рецензируемых 
научных журналах, 26 - в сборниках трудов конференций. 
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